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  摘  要:  本文利用二维循环统计量方法对乘性噪声之间相关、乘性噪声和加性噪声之间也相关这种复杂噪声背

景下的谐波恢复问题进行了研究.首先, 提出了二维噪声互可混的概念, 用它来体现多个二维噪声之间的关系;然后,

在乘性噪声为非零均值时,定义了二维循环均值来估计信号频率. 在乘性噪声和加性噪声为零均值时, 定义特殊的二

维六阶时间平均多矩谱切片来估计信号频率. 仿真实验证明了算法的有效性.
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Abstract:  In this paper, the problem of frequency estimation of two2dimensional ( 22D) harmonics in the presence of correlative

multiplicative and additive noise is presented.We propose a 22D cyclic statistic2based approach to this problem, and 22D cyclic mean

is employed to estimate frequency in nonzero mean multiplicative noise. A special 22D slice of the sixth2order time2average moment

spectrum is defined to estimate frequency in zero mean multiplicative and additive noise. The effectiveness of our methods is demon2

strated through some simulation examples.
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1  引言
  谐波恢复在现代信号处理中占有重要地位, 二维谐波恢

复问题是近年来出现的新的研究热点, 并且在雷达、声纳、地

球物理、无线通信和生物医学等众多领域得到了广泛的应用.

围绕这一热点问题,国内外学者进行了大量的研究,MEMP[1]、

MUSIC[ 2]、ESPRIT[ 3]、MLE [4]、PRONY[5]等方法对于处理仅含加

性高斯白噪声的二维谐波恢复问题,取得了显著的效果 .鉴于

高阶累积量对任何高斯噪声的不敏感性, 利用高阶累积量的

方法[6]解决高斯噪声背景下的二维谐波恢复问题亦取得了明

显的效果.

然而,岂今为止, 多数二维谐波恢复方法只考虑存在加性

噪声的情况 ,实际上, 乘性噪声大量存在, 对于乘性噪声与加

性噪声共存的情况,目前在一维情况下, 多是利用循环统计量

方法进行频率和相位估计[7~ 9] , 文[ 7, 8]中算法的一项重要假

设就是要求乘性噪声之间, 乘性噪声和加性噪声之间相互独

立,并且噪声必须满足可混的条件. 由于循环平稳理论在一维

循环平稳过程的频率和相位估计中被证明是一种有效的方

法,因此, 自从V. G. Alekseev在高斯场中定义了二维循环平稳

过程之后,二维循环统计量方法越来越受到广泛的关注.

考虑在实际环境中, 噪声的相关性不容忽视. 在一维情况

下, 徐景在文[ 9]中假设乘性噪声之间相关、乘性噪声和加性

噪声之间也相关, 他所提出的循环统计量方法在估计频率时

取得了很好的效果. 同样,在噪声相关条件下的二维谐波频率

估计问题的研究也具有实际意义和必要性. 本文利用二维循

环统计量方法对这一问题进行了研究,取得了显著的效果.

本文在第二部分为了体现多个二维噪声之间的关系, 首

先提出了二维噪声互可混的概念 ,来描述噪声之间的关系. 第

三部分, 首先定义二维循环均值来估计乘性噪声为非零均值

时的信号频率. 然后, 定义了特殊的六阶时间平均多矩谱切

片, 用它估计乘性噪声为零均值时的谐波信号频率;第四部分

的仿真实验证明了算法的有效性.

2  二维随机过程的自可混与互可混

  设 s( m, n) = { s0 ( m, n) , , , sL( m, n ) }是一个二维平稳

随机过程, 则 s( m, n)随机过程的 k+ 1阶互累积量为:
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其中, k 为正整数, p = ( p0 , p1, , , pk ) , pi= 1 or - 1, i= 0, 1,

2, , , k, S= (S1 , , , Sk ) , N= ( N1, N2, , , Nk ) , l1, l2, , , lk+ 1=

0, 1, , L. s( 1) ( m , n) > s( m , n ) , s( - 1) ( m, n) > s* ( m, n ) . 当

sl
1
( m , n)= s( m, n) , sl

2
( m , n) = s( m, n) , , , sl

k+ 1
( m, n)= s

( m, n)时, 式(1)化为:
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式(2)称为随机过程s( m, n)的 k+ 1阶自累积量.

若随机过程s( m, n)的自累积量绝对可和, 则称随机过程

s( m, n)是可混的,也可称为自可混.即满足
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噪声可混的研究对象为单元素, 刻划了噪声在时间上的

近似不相关性.为了研究乘性噪声之间相关、乘性噪声和加性

噪声之间也相关情况下的频率估计 ,本文定义了互可混的概

念,用它表明噪声之间的相关性.

定义 1 二维随机过程的互可混  若二维随机过程 s( m,

n)的自累积量和互累积量都绝对可和, 则称二维随机过程 s

( m, n)是互可混的.即同时满足式(3)和下式:
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其中, l1, l2 , , , lk+ 1= 0, 1, , L.

互可混的研究对象为多个元素组成的集合, 互可混不但

刻划了元素自身的特性, 而且还刻划了元素与元素之间的关

系.在本文中, 集合可以看作由多个乘性噪声和加性噪声组

成.互可混刻划了噪声之间的相互关系.

性质1  若离散随机过程集合{sl ( m, n) }L
l = 0 ,其各个元素

满足自可混的条件且相互之间独立 ,那么该集合的元素又是

互可混的.

在研究乘性噪声背景下的谐波恢复时, 若假设噪声满足

自可混和相互独立这两个条件,由性质 1 可得出如下结论:满

足自可混和相互独立的噪声必定是互可混的;反之满足互可

混的噪声不一定是相互独立的.

3  乘性和加性噪声相关背景下的二维谐波频率估

计

  定义二维谐波信号的观测模型为

x( m, n)= E
L

l= 1

wl ( m, n) ej ( X
1l

m+ X
2l

n + <
l
)+ v( m, n) (5)

其中, m , n 代表二维时间坐标, m= 0, 1, , , T1 - 1, n = 0, 1,

, , T2- 1. L 代表信号个数, ( X1l , X2l )代表第 l 个信号频率

对, <l 代表第 l 个信号相位. wl ( m, n)为乘性噪声, v( m, n)为

加性噪声.

假设: ( A1)各频率对互不相等, 不存在非线性谐波耦合,

Xkl I ( 0, 2P / 3) , k= 1, 2; l = 1, , , L. ( A2) <l 为确定性常数, <l

I ( - P, P ] . ( A3)乘性噪声 w ( m, n)和 v( m , n )加性噪声是

二维平稳随机过程, 乘性噪声之间相关,乘性噪声与加性噪声

之间也相关. ( A4)噪声满足互可混条件(3)和(4)式.

为便于分析问题, 对上述信号的观测模型作如下变形

x( m, n) = E
L
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sl( m, n) ej( X
1l

m+ X
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n) (6)

其中, s l( m, n)= wl ( m, n) ej<
l, l = 1, 2, , , L, s0( m, n) = v( m,

n) , ( X10 , X20) = (0, 0) .

311 基于二维循环均值的二维谐波频率估计

在式(5)中, 若 wl ( m , n)的均值 mw
l
> E [ wl ( m, n ) ] X 0,

则定义 x( m, n)的均值,
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由式(7)可得出如下结论:当 mw
l
X 0 时, 二维谐波信号的

均值含有信号的频率和相位信息.

由于 m1x( m , n)是周期时变的, 称 m1x ( m, n)的付立叶级

数系数为二维循环均值 .二维循环均值的离散形式为
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由式(8)可知, 当( A, B) = ( X1l , X2 l ) ( l = 1~ L) , 或频率

(0, 0)时,式(8)有峰值, 由于假设谐波信号不包括( 0, 0)频率

点, 故可求得二维谐波信号频率.

由文献[ 12] , 可以用式(9)估计式(8)
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312 基于特殊六阶时间平均多矩谱的二维谐波频率估计

若乘性噪声和加性噪声的均值为零, 即 mw
l
> E [ wl ( m,

n) ] = 0, mv > E[ v( m , n) ] = 0, 则式( 9)不能估计出信号的频

率, 这里通过进行如下定义,得出利用特殊六阶时间平均多矩

谱来估计谐波信号频率的方法.

定义 2  令 x( m , n)的特殊六阶矩为
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其中, Sc= (0, S1 , S1, S2, S2) , Nc= (0, N1, N1 ,N2, N2) .

x ( m, n)对应式(10)的特殊六阶时间平均矩为
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其中, Sc= (0, S1 , S1, S2, S2) , Nc= (0, N1, N1 ,N2, N2) .

定义 3  定义式(11)对应的特殊六阶时间平均多矩谱为
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则观测信号的六阶时间平均多矩谱切片为
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显然,在式 (13)中, 只有当 ( A2, B2) = ( X1 l, X2l ) , l = 1, 2,

, L 或在(0, 0)频率时, 观测信号的六阶时间平均多矩谱切片

的值不为零,而假设条件( A1)规定信号频率不包括(0, 0)频率

点,因此可根据六阶时间平均多矩谱切片的谱峰来进行谐波

频率估计.并且用此六阶时间平均多矩谱切片进行谐波恢复

不需对噪声的分布、颜色和独立性作任何限制. 式(13)的证明

可参考文献[9] .

由文献[12]知,可以用式( 14)作为式( 12)的估计子.
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其中, Sc= (0, S1, S1, S2 , S2) , Nc= ( 0, N1, N1, N2, N2 ) , A= ( A1,

A2) , B= ( B1, B2 ) .

4  仿真实验

  实验 1  用式(9)估计二维谐波频率

(1)乘性噪声为非零均值.设观测信号中含有两个谐波成

分, L= 2,频率分别为( X11, X21 )= (012, 016) ; ( X12, X22= (018,

110) ) , 相位分别为 <1= 0115, <2= 01 2, mw
l
X 0, e ( m, n)为 iid

指数分布的白噪声, E ( e)= 015. 相关的乘性噪声和加性噪声

由下列系统产生:

w1( m, n)= e( m, n)+ 015e( m- 1, n)+ 015e( m - 2, n)

w2( m, n)= e( m, n)+ 013e( m- 1, n)+ 019e( m - 2, n)

v( m, n) = e( m , n) - 014e( m - 1, n) - 016e( m - 2, n)

E( w1) = 1, E ( w2) = 111, E( v) = 0, 实验数据长度为 64 @64;

实验结果如图 1( a ) ( b)所示.由图 1( a ) ( b)可以明显看到, 估

计频率的谱峰正好积聚在假设频率( X11 , X21) = ( 012, 016) ,

( X12, X22 )= (018, 110)的位置.

(2)乘性噪声零均值. 噪声由下列系统产生:

w1( m, n)= e( m, n) - 015e( m- 1, n) - 015e( m - 2, n)

w2( m, n)= e( m, n) - 013e( m- 1, n) - 017e( m - 2, n)

v( m, n) = e( m , n) - 014e( m - 1, n) - 016e( m - 2, n)

E( w1) = E( w2 )= 0, E ( v) = 0,其它条件同上. 实验数据长度

为 64 @64.实验结果如图 1( c)所示 .从图 1( c )可以看出, 当乘

性噪声均值为零时, 用二维循环均值不能估计出谐波频率, 谐

波频率淹没在噪声之中 .

图 1  用二维循环均值估计谐波频率  ( a ) , ( b)乘性噪声为非零均值; ( c)乘性噪声为零均值

  实验 2 零均值乘性噪声时, 用式 (14)估计二维谐波频

率

(1)噪声由下列系统产生:

w1( m, n) = e ( m, n) - 015e ( m- 1, n) - 01 5e( m- 2, n)

w2( m, n) = e ( m, n) - 013e ( m- 1, n) - 01 7e( m- 2, n)

v( m, n) = e( m, n) - 014 e( m- 1, n) - 01 6e( m- 2, n)

其中, e( m, n)为零均值,方差 R2e= 1 的高斯白噪声. E ( w1) =

0, E ( w2) = 0, E ( v) = 0 实验数据长度为 128* 128, 实验结果

如图 2所示.
图 2 噪声为高斯白噪声时,观测信号的

六阶时间平均多矩谱切片图
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  根据式( 13) ,可知图 2 中频率 (0, 0)点的谱峰代表噪声,

其它谱峰处是谐波频率. 由图 2 可以看出六阶时间平均多矩

谱切片能够有效地估计谐波频率 ( X11, X21 ) = ( 012, 016)和

( X12, X22)= ( 018, 110) .

(2)所有假设条件同上,只是在噪声产生系统中, e( m, n)

为 iid 指数分布的白噪声, E ( e) = 015.实验结果如图 3 所示.

图 3  噪声为指数分布的白噪声时,观测信号的

六阶时间平均多矩谱切片图

  由图 3可以看出, 在噪声源为指数分布的白噪声时, 六阶

时间平均多矩谱切片同样能够有效地估计谐波频率( X11 ,

X21)= (01 2, 016)和( X12, X22) = (018, 110) .

5  结论

  本文讨论了乘性噪声之间相关、乘性噪声和加性噪声之

间也相关这种复杂噪声背景下的二维谐波恢复问题. 所提出

的二维噪声互可混的概念,体现了多个噪声之间的关系 ,弱化

了对噪声的约束条件.仿真实验证明了利用文中定义的二维

循环均值能够有效地估计出乘性噪声均值非零时的谐波频

率;利用文中所定义的特殊六阶时间平均多矩谱切片能够有

效地估计出乘性噪声均值为零时的二维谐波频率, 并且这种

方法不必考虑噪声的分布、颜色. 但是,文中所提出的方法,数

据量相对较大,运行时间较长, 如何解决这一问题有待进一步

研究.
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